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P(S)===}珂 {β(玄ゐ為)8i) x (併含まない因子)















同 JLZSK勾 {β(2ンkjmj)Sk) 










1 ， ，_ーきる.ただしSK模型においては.Jij '" N(O， j干)~C1達っとする.秩序変数が常磁性椙から連続的に立ち
上がることを板定して (2.9)式をmで展開したときラ磁化ベクトルm は























一体近似である Weiss近似ではうまくなかったので三次は二体近似(BP近骸)を試みる.c = 2dと
して，
~日(的pjfP)(SJj)




乞p~:P)(S，T) = p~BP)(S) 
T 
(2.13) 
pjfP){SJj片手5"eXp(s(KijSiSj十時j)Si + h)i) Sj片 山)
ZFP到) - 壬Tre位抑xp民{伊β到(KijSiB，烏j+h同j勾五汁+h呼;yt吟i)Sj 
1路同8め) rFP丹)(侍問S幻)=z詰許Lι」予耳;勾悶 伊凶問




























Lh~j) = (C -1)民 (2.24)
j(。
Kij = Jij (2.25) 
とえ主る.以上で全てのパラメータが求まった3 さらに (2.22)式を用いて書き換えると














7叫j))= E I I1dh~)π(h~))8 ( h~j) - L U(Jik， hii)) ) (2.28) 






の)=I ITdx列島)8(x-工科) (2.30) 
















加 h(βHi) = tanh(βL U(h)i)， Jij)同乞ぬnh(βゅ;OAj〉}
j(吟 j(i)

























e-R=Z=t九十回一 =2・出土=均(一β九十log2) (2.32) 
となる一方で，スピングラスの場合ラFにある谷の数がノV(F)で，自由エネルギーの題はFoとF1の二笹
しかないとするとう


































の解析を行う.乙こ}こ Jit・・ rv N { 0， ~:. 1 ，K ?:. 2とする.また，記号の簡略化のため，集合'~K ，-.L' ¥ '-， 2 ] 一
(3.2) 
QK= {μ=凶，"'，{L(K)}jμ山以 ，N}，f.t(i) i=μ(j)日) 側
を導入すると， (3.2)式誌
H=一万年1'Lみ日&
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仰桝〉:=一志h均g問=守O山 官九如山山n e戸同窃位'X王p(一βß~兵ι弘ω児均叫e叩pρ) 伶
を熱力学極眼;にこおいて言許f算する.
4.ステップ3において計算した創的の定義域老nE R tこ拡大しう程等式














[Zn] = Tr1 九 [axp(品会主Jfsf)i (3.11) 
2. 
( K!s2 π l 
位 p(-sHrep)=ほ pl北区F) (3.12) 
3.実空間方向について一体fとして，下付きの空費添字を省略する.そしてN→∞における鞍点法を
用いるとうね ENでは





















的 -l)(K-1Lxβ 1'___o，sKqK-1 1，__.fr-.___l.nfn J宝 T<_~\
手作)= q 一一一-;，log 2十一一一一一;;_log I Du coshn ( βU¥/壬qK-1) (3.16) 4β4βn --0 J ---- ¥ r--V 2" J
fDutanh
2 (βUv~qKーがshn IβuJ~ qK-1) 
¥ / / '- '1. / (3.17) 
I Ducoshn (β吋すqK-1J 
._._ _ du " 
を得るただしD匂=マ;7rexp( _u"J. /2)である.
最後にね→0の極限を取ることで RS夜定の元の自由エネルギー
β(K-1) _.K β1βK qK -1 1 {~. ，. 1 {" (K 1<_1 ¥ 




























K(三-1)s2qK-2 J Dゆや包高二)< 1 










破れがよい.そこで， 10= {OヲL・.'，n -1}と置きすこれを次のような夕、んープに分ける.
3.2.2 





























ms2 {T? 1 ¥ _K I (1-m)β2f1 -βF1郎 B=-r(K-1)qo+ 4 
(K-1)q1十工+log2


















K> 2，T;S Tc(K)では 1RSBで喜由エネルギ}が記述で、きていると考えられる.さらに K>2で鞍点








主= U I~α) ， t)={m2α， m2α+ 1，" .m2(α十 1)-1} (3お)
a=O 





q(吟=qo (0::; x :; ml) (3.26) 
q(x) = ql (ml :三x:; m2) (3.27) 
(3.28) 
q(x) = qp (mp :; x三1) (3.29) 
なる関数q(討を導入しておく.FRSBのときは橿が連続的に変化するのでう典型的な影は図5のようで
ある.
K=2ラT;s Tc(2)およびK>2，T三TG(K)の場合， pRSBにおいてどんなにp老大きくしても AT
不安定性註解請されないがう P→∞の極患でAT不安定性条件(3.21)の再辺に等号が成立する.すなわ
ち， FRSB解はmarginalで解の候補になっている.
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(ql) = _!i~ ~(~ 1 1¥ ~ (8i8β...8αsβ) (3却〉(n-1)L411t t 
αヲ丘β
をラ q(x)およびq-l(q)= x(q)で評価したもの
(ql) = I桝 ldx=f 







































付加)= -1¥T: _ log[ZnJ Nβn 

































(1) n < m なら [znp/おく [zm]1/慌であるから，辺々logを取って -1/グ詰するとヲ
1 <TN(n) =一，:log[Zn1 >一=-log[Zm]=伶 (m)
sm 
(4.4) 
(2)n < m， 0 <α<1とする.l =αn+ (1-α)mとおくと，
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ゆ(n)=φ(nm) for 0 <η <nm (5.11) 
でなけれ誌ならない.
乙れより，以下の命題が導かれた.




















I Du 吋 n-4( β u町刈1三ιqザK斗
K{但K 一 1斗)D2_Kι一2〆J ¥ V :l } 凶作)= 1 --'-2 -， sL，qn.-:L. r I " r;:-ベ>0 (5問
I Ducoshn (β吋すqK→
がmarginalになることによって RS 仮定iJ~破れ， RSBが記こると考えるのが自然である.そこで，nAT 
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図 7:T = 0.67におぜる 3体 SK模型の宇部(η).RS解のAT安定性が破れる点nATを塗りつぶした丸
で，単調性が破れる点nmを白抜きの丸で表した.





性の破れの条砕を実際に確認するためラ K=3のとき温度をT= 0.67に匿定してラねm とnATを計算し
た.それを示したのが函7である.ここからわかることはう AT安定住が譲れるよりも大きな η で実擦に
単調性が破れていることである.すなわち我々の置いた仮定の下では単調笠の破れが実際に起こること
がわかるため，命題5.1よち 0くねくnm の護国で真のや(η)は定数争(nm)であることがわかる.
そこで次にう ηm と ηAT の温度依存性を図 8~こプロットした• K=2とK と3では?グラフの様子が定
性的に異なることがわかる.T=Tc において，K=2で辻η=0 ~こ向かう一方ラ K 主 3 誌 n = 1 ~こ向かう.






F=li誌や{η)= 4>Rs(nm) =巧x4>悶(η} (5.16) 
と書かれる.最右辺泣?単調性老破る点はRS解の謡大を与えることからこのように書いた.さらに，宇部
には解析的主表式(3.17)があるため?ζれ者用いて書き下すと
β(nm -l)(K -1) ~K βlβKqK-1 1 1~~ r n~. ~~~hnm { r:ln.1 K 同K-l'F = ，-，-". -.' ，- -/ q 一一一一 log2 十一一一一一一~log I Ducosh  I sU¥;壬ザ-1I (5.17) 4β4βn
m 




β(m-1)(K -1) ~K β1 1-_0 ，sKqf-1 1 1__ { T"'¥_. M~Lm ( rL .1K _K-1 '¥F =r " -~ ，- -， q 一一一一1均O句吉2糾+一」一一一1均O略gI 伊DucωC∞08也h ( β匂叫吋¥j~芸干qdぜdtf「「子子fιιι-一一→-4 'l1 4β4βmη1， --0 J ---- ¥ /--V 2玄""1 J 
と書ける21 両式(5.17)，(5.18)を晃比べるとヲ対志を
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右下の!慣に，K = 2，3，4，5. 
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同~ßH') = Trexp (~βzr- 牛)
xJ豆町pwzppz勾)





叫 =-sH十倍E74st一等 (5.27) 
となる.すなわち qlに共役な外場はう全結合でランダムな1体棺互作用である.
そこでラこのHami1tonianについての分配関数や白出エネルギー，キュムラント母関数を，
















舎題 5.2(1) nε畏としてp 。φ1-n [(ql)Z~t] 







←」ここ=;-; t (ぜ)j 
8g 2s (5.33) 
証明
(1)基本的に部分積分によって示さ紅る.










とおけば， 。φ 1-n [Z~xt(ぜ)]:-r(n，g)=一一一一一一2β [Z~] 
とできた.(2)についても同議の解析で結果にたどり着く 23
続いてラ手(n，g) を η → O~こ接続する.今， 4>RS(n)が単調性をn=nmで、破っているとする.このとき
φ悶 (η，g)もまた，g<<1なら試単謡性を披っているはずである.その点在η=n弘前と置く.すなわち，
(5.39) 








附=ぺi (命題5.2(2)) (5.却)g=O 
= 2，6 8li皿旬→Oogψ(n，g) 1"'0 (レプリカ法の恒等式) (5.41) 
=JMJ)i (命題5.1) (5.42) 
δ9 Ig=o 
4φd(nnm}dndmg (g)(1-nm) izinZmπ(mql i〉i (命題5.2(1)) (5.43) 
[znm (ql)J (nmの定義から
d手(nm)= 0、) (5.44) =(1-nm) iznmj dn 
とできた.とこまで誌特殊な仮定を患いていないととを付記しておく.
iznm(ql)J 
次ι， をRS仮定走用いて評留すると24ぅ豆amiltonianのー捧fとを行うとわかるように， RS ， [Z旬m]
薮定の元ではqlの平均は因子化されう
izn.ベql)J f [zn柄拘)])l く一一一.~/J r (5.矧[znm] l [znm] J 
となってしまう.よってP(q)はモーメントの比較から
(_ [znm(q)] ¥ 

















24φ(n，g) =争Rs(n，g)for n ~ 1，g<< 1を仮定して若草することになるのでヲ我々りおいた仮定を少し拡大解釈して用いる
ことになる.























































Pr町吋(伊{伊合μ:})= const. i立f 2:乞: D丸μ'p=CD耐O釘rVι {拘6.3幻) 
μモ::gK，iεμ
とおく.すなわち，結合の強さ泣土1を撞率1/2でとり?格子は結合数一定のレギュラーランダムグラフ









[Zド zL壬Idcz fr r ~qα14dα1αz 
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qα1…α1 = ql (6.7) 
を課すことはできる29 その結果，豆S仮定の下のキュムラント母関数
G . . _ 1 fC _ ) 






















O:I.JY CcA2-=a846F “ー・0 ー・ -
0，1 醤
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CE4 0 
0.05トF CC==6 き・












? ?? ???? (6.10) 
によって定める.
以上拾すべて5章の一般論の枠内で議論できるため詳細誌省いた.付録A.2に従って，K=2，3， C=4 
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fN=e∞+ b1N-1 + ~N-2 







































図 15: 重なり変数の分布 P(q) の測定結果• K = 2， T/乙=0.5(左国)およびK= 3， T/Tc = 0.6(右図)• 
各点はサイズの違いを表す.
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図 16: 重なり変数の平均笹• K =2(左図)とK=3(右図).各点はサイズの違いを表しう実線は 1RSB解
である.点線はヲ有隈サイズスケーワングによるT=乙での傾きの数種的評錨である.










(q) = (1 -nm)qEA 
分割変数
解析解は， η悦そのものである.これをMCの結果からラ












N=180 込 4 ξ
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g = ~ (3 -I(q<}~)<)) 
2\~ (q2}2) 
の謡志結果が璽 18 である • K=2のとき辻様々なサイズでのデータが交点老持つ一方，K=3ではTとZ
において，サイズを上げるほどに谷が成長しているのが見て取れる.P(q)が1RSBかつm(Tc- 0) = 1 
を仮定するとg(Tc)=一∞が示されるので，負に発散をしていくのが1豆SBの特教である.さらにEA秩
序変数 ~A が T= 乙において不連続に立ち上がるとき， 1- m = P(釦 A):; O(IT -Tclっで品る.主ぜ
ならば，(q) > P(qEA)qEAでありう (q)はT;STcでO(IT-Tclりのように掻舞うことが期待されるから
である.よってこのとき，m(Tc -:-0) = 1となるためヲ上での議論により Binder比は発散する.また逆にう
P(q)の定義域が連続的に広がる場合ラ qEA= ξ と書くとう規格化から分布関数は εについて
(6.21) 
(6.22) T(q) =ε-1 P(Eq) 
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Binder上i二 x (交点を持つ) 谷老形成
P(q) x (連続的) 二値的



































































































































j、JD fdCZ J評咋(~~-Nq) +年)
f努叶-Nqq+宅三}x(三) (留数積分}
とできた.最後に熱力学謹援を取ることでう
logJVD = extrq，q { -Nqq十唱さ+Nlog (芸)}
とできた.この右辺をqヲ母で按分して得られる鞍点方程式老解くと，
なのでう規格化因子JVD誌最繋的に?












時 (βJμS~(l) ・ S~(K)) = coshs (1+ S~(l)'" S~{K) 凶(的)) (cos註は偶関数)
なので，
ト(qsf)lJ coshnβ [lJ { 1+ tanh(βJTr)l 

















[Zn勺1J，D妻戸=王走;L亡宕叫ctd旬Cμz均{いC∞08詑h町土[凶叫乞工ZJ-Lμ(伶1吟). . . zJ-L叩(ぽ問K的)II(何S写fl.. 8fl) ~ 
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1.J _ [π dqld<1l ___ f ___l_n o~r.，-- __d 0 T 1 fy (Nql)K [zn]J，D =了叫dczj 1_~;t;γ切C劫 β ，2_)tanhlβみ] nClす「D J J 品三千 i 冨
N 、
十三;乞母I(LZi8fl . . 8f! -N ql) ~ (A.32) 
tα1<…くα1 i=1 ノ
と急る.さらに，母関数表示
ql =q /ω (A.33) 
を1=<1/ω (A.34) 





J {gdXk1r(Xk)} (A.38) K!coshnβ写 E州為)訓組内心iE蜘 hl(β
(官rcoshns J {ト巾)}[(1+叫附虫色岨伽))"] (A.39) 





(expon凶 s第2項) =乞乞妥lLziSfl…sfl (A.41) 
tα1く…くαl i=l 
= ~qZi J説会吐
(exponents第3項〉 L L Nqlql (A.43) 
iα1<…くαz
= Nイω の州日関h(sx)抑制舟)t 日)
ー: Nq(jh (A.45) 
とできる.よってみたちの積分を
jdp zJ (A.46) 
によって取ると，




&(c )(c c )n 
13 = I <日合(:1;)払札口(1十四h(偽))十日(1-tanh(β却)} (A.50) 
v 1マ=1 J 1γ=1 ヴ=1 J 
である.との段階でtraceを取ることができた.
ことで熱力学極限を取ると 1ql，告による穣分立その掻績で近仮できる e しかし今，qlたちをモーメン
トに持つ分布πで書いたので3乙の分1!iに関する撞値操作とする35 このことによって ηについての接続
がなされヲ
f(Nq)K ___Lnt:JT 1¥T_t:T ， 1¥Tl__(ii
C
¥ ，1¥Tl__T L_lI.r 1 的)=← J!乱高副主的寸Y「mh 角 -N帥十N同 ~èl) +NlogI3-1ogND j 
(A.51) 
となる.この式で)q，告についての極値操作を先に改るとヲ大部分がNDと打ち2脅してう上式辻
1 f C. _ _. _ _ i 
φ(n) =一部log側同一百三extr1"，nt~均h -ClogI2十logI3j 
と，大幅に簡略化される.
(A.52) 
35自由麗詰冗長化しているように見えるが， η が整数であれ球 Ii(i= 1，2，3)に寄与するのは町分のね次のモーメントまで









合(X) = (A.54) 
と求めることができる，ここに
《 ????? ???? ????
? ? ?







1.π(X)のヒストグラムの拐顛護者生或する.具体的には，記予定U{hi} (i = 1，'" M)そ局意しうそこに
区謂 [-0+1，0 -1]の一様乱数を入れていく.
• I K-1 ¥ 
2.πから K-1留のすンプリングをしてこatanhI tanh s I I七anh(sXk)1 =: :去を計算する.サン
11ii/ 






















N Ns Nr 
32 1xl05 4096 
48 lxl05 2048 
64 1x105 1024 
128 lxl06 512 
256 1x107 128 
512 5x108 30 
Tミ Ns Nr 
30 1x105 4096 
1x105 36 4096 
45 2xl05 2048 
60 4x105 1024 
75 8x105 1024 
120 3x106 512 
240 1x108 128 
表 3:K=2のときのMCSとサンプル数の表.
表 4:K=3のときのMCSとサンプル数の表.
1.各i= 1 ， 2 ，・・ '， M について p(S~Ißi) を定常分布とする話回ropolis 法による?スピン Si すべての更
新を行う.
p(Silβ件1)p(Si+1Isi)















F=T/ :;，官民T') (A.58) 
JT' .L-





















司200-150-100圃50 0 50 100 150 200 
国 19:K = 3，T = 0.5，N = 120でのエネルギーのヒストグラムのランダム平均.
N Ns Nr 
32 5x105 4000 
64 2x106 1000 
128 3x107 500 
256 1x108 400 
N Ns Nr 
30 5x106 4000 
60 2x106 1000 
120 5x107 500 
180 1x108 300 
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